







Basic Studies on Hydrau1ic Capsu1e Transporta七ion
Static Friction between Cy1inder Surface and Pipe Wa11 
Motoyoshi TACHIBANA 
( Received Aug・15，1981 ) 
When a cy1inder capsu1e put in the pipe1ine is 七rans-
por七edby the driving force of a 1iquid such as water or 
petro1eurn， one of 七heprob1erns which rnust be considered is 
the estirnate of the driving force of a carrier f1uid in 
the startup of a capsu1e pipeline. 工nsuch an estirnation， 
七hecoefficien七 ofs七aticfriction between七hecy1inder 
and pipe surfaces is one of necessary data. Then，七heex-
perirnent was carried out with acry1ic pipes and cy1inders 
rnade of three kinds of rna七eria1sand the coefficien七 of
static friction between above rnentioned solids under envi-
ronrnental fluids ( air and water ) was de七errninedby七he
inclination rne七hod. And， it is shown七hatthe coefficien七
of s七aticfric七ionin wa七erdepends on geornetric pararne-
七ersof pipe and cy1inder such as ljd and djD. At 1as七，
experirnen七a1forrnu1as are proposed for each solid sys七ern



























により，傾斜角度を決定した O 一つの実験 It¥ 
では，円管中の円柱の各移動方向(A→ B， 























Interna1 Diameter Length 
Side A Side B D L 
(cm) (cm) (cm) (cm) 
1. 562 1. 541 1. 552 100.0 P-1-15 
《|十一一←一一一→_.+国1






0.5640 1.1297 2.003 
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Materia1 Brass 















f(μs' 1， d ， ρ~ ， D，ラ)=0
φ(μs> l/d，d/D，ん年)=0
































???? ? ? ， 『
??????????????????



















. .•• .•• . •..••••••• 
?????????????????????????????????????






Diameter Length Mass Densi ty 
Name d Pc l/d 
(cm) (cm) (g) (g/cm3) 
Ac-5-2 0.5654 1.1268 0.338 1.177 1.993 
AC- 5-5 0.5650 2.8263 0.837 1.181 5.002 
係数μsを直径比 d/D~こ対し図示したの AC-5-10 0.5649 5.650 
が，図 2~図 4 である O 図 2 は黄銅円
柱，図 3はアルミニウム円柱，図 4は
アクリル円柱の結果で，各国のゐ)~(c)







るO 次に， μsを円柱の質量 m(g)に対し
図示したO それが，図 5~図 7 で，こ
れらの図より， μsはm に独立な一定値
をとることがわかる O これらの結果よ
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図 5 μs~ m (副賞銅円柱
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黄銅円柱ーアクリル円管 μs = 0.49 
アルミニウム円柱ーアクリル円管 的=0.50 
アクリル円柱ーアクリル円管 μs = 0.35 
であるO







(d) 1/ d = 2 ~ 10 
図 4 μs ~ d/D アクリル円柱
72 
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Q4 Q6 Q8 
d/o Q4 06 08 
0/0 
(d) l/d=2-10 (d) l/d = 2 -10 
図 8 μs-d/D 黄銅円柱 図 9μs-d/D アルミニウム円柱
に対し図示したのが，図 8-図10であるO 図8は
黄銅円柱，図 9はアルミニウム円柱，図10はアク
リル円柱の結果で，各図の(a)-(c)図は ljd= 2， 
5， 10のもので， μsの測定値の平均値と範囲を示
したO これらの図より， μsは djDに独立な一定値
とはならず，djD = 0.6付近に極小値をとるよう
0.40~ • ・ ・ な傾向をもつのがわかるO さらに，測定結果の平
04 Q69b a 均値にもとづき ljdの効果を記号分け図示した
(a) ljd = 2 のが，各図の(d)図である O 図より，空気中の場合
と異なり ljdの増加と共にμsが減少する傾向が




0.4J. ¥1 Y 状 (ljdと仙)の効果であるとみなし，実験式
の作成を試行したO
Q4 06 08 
なお，各材料系の水中での静摩擦係数は，
(b) lj 黄銅円柱アクリル円管 内=0.32 -0.44 
(b) ljd = 5 
アルミニウム円柱一アクリル円管
Ac削情 的=0.32 -0.49 
。
hi1M J アクリ 門柱アタリ 門管
μs = 0.35 -0.59 
気 T ~ で，空気中の静摩擦係数と比較すると，黄銅円柱
とアルミニウム円柱ではμsが小さくなるのに，ア





恥 wQI官 μs=Ao(ljd，叫)+ A! (ljd，ρc作)・(仙)
。叫申 O 凶
o 2 +A2(ljd，ん今)・ (djD)2 (3) 
O 申 s
骨 o e 旬 で近似しうるとして，最小二乗法によれ未定係
0.50ト o 0 
qく l O Q E 数関数 Aι(i=O，1， 2)を決定したO 図 8-凶
e 0 
(J) φ (J) e I 10の曲線は，このようにして決定された式(3)の計
040ト e e 
e A i!l e 算結果であるO さらに，係数んを ljdに対し図示
04 扇 08 したのが，図 11-図13であるO このような図から，
4'D 
Aι=Bio(ん匂)+Bi!句作〉・(似 )+Bi2(ん今〉・(抑)
(d) l / d = 2 -10 (4) 





μs= [0.689-0.0513(ljd)+0.00243(ljd)2 ] + [-1.175+0.155(ljd)-O附 79(ljd)2J・(djD)
十[1附ー0.1l2(ljd)+O.004似 1jd)2 ]・(柏戸 ( 5 . 1 ) 
アルミニウム円柱ーアクリル円管
ん=[0附 +O.0593(ljd)ー O.00761(ljdY]+[ -0.865-0.274(ljd)+0ω 5(ljd)2 J・(djD)
十[0.629+0.2似 ljd)-O.0270(ljd)2 ]・(djD)2 ( 5 . 2 ) 
アグリル円柱ーアクリル円管
μs= [0.250+0.417(ljd)-0.0371(ljd)2] + [1.233-1.509(ljd)+0.1似 1jd)2 ]・(djD)
十[-1附 +1.177(ljd)一 0.0捌 (ljdyJ .(ゆ)2 ( 5 .3) 
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(b) Al - ljd 
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Brass Cylindec in Water A1uminium Cy1inder in Water 
Friction Angle ' Coefficient of Frjction Ang1e Coefficient of 
Name ・ staticFriction dlD Name (0) Static Friction dlD 
Br-5-5 
Br-5-10 19.3 19.1 
19.8 20.3 
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自 9_ 9 -. ~SA ~S. 
24.4 24.6 24.5 0.454 0.458 
22.0 22.1 22.1 0.404 0.406 
19.1 19.4 19.6 0.358 0.352 
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SUbsctipt-A- lIeans that a c)llinder moves from Subscr主pt";'岡 meansthat a cylinder It由vesfrom 
side A to side B in the pipe. side A to side B in the pipe. 
Subscript"B" means that a cy1indec lIoves frolll 
side B to side ;， in the pipe. 
Subscript"B" means that a cylinder lIoves from 
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Acryl Cylinder in Water 
Friction Angle Coefficient of 
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Subscript・'1."means that a cy1inder 園田vesfrom 
side A to side B 孟nthe pipe. 
Subscr ipt・B"means that a cylinder moves from 
side B to side A in the pipe. 
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